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Im vorliegenden Artikel werden gegenständliche Mo-
delluntersuchungen zur Fließgeschwindigkeit in Schlitz-
pässen vorgestellt, die am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) durchgeführt wurden. Die Ergebnisse der 
Untersuchungen zeigen die räumliche und zeitliche Va-
riabilität der Fließgeschwindigkeit in einem Schlitzpass. 
Dies ist von Relevanz, da die Fließgeschwindigkeit ein 
wesentliches Bemessungskriterium für einen Schlitz-
pass darstellt. Die räumliche Variabilität betrifft dabei 
nicht nur unterschiedliche Fließgeschwindigkeiten in einem Messquerschnitt (z. B. Schlitz), sondern auch un-
terschiedliche Kennwerte (Minimum, Mittel, Maximum) 
innerhalb eines Schlitzpasses zwischen baugleichen Be-
cken. Ein Vergleich der gemessenen Fließgeschwindig-
keiten mit dem im DWA-Merkblatt 509 (2014) empfoh-
lenen Bemessungsansatz zeigt bereichs- bzw. zeitweise eine signifikante Überschreitung der Bemessungsge-
schwindigkeit. 
1 Einleitung
Die Passierbarkeit eines Schlitzpasses für Fische ist u. a. 
wesentlich von den dort auftretenden Fließgeschwin-
digkeiten abhängig. Die maximalen Fließgeschwindig-
keiten in einem Schlitzpass, gegen die die aufsteigenden 
Fische anschwimmen müssen, treten dabei im Bereich 
der Schlitze an den Trennwänden auf. Gleichzeitig wer-
den Schlitzpässe wegen der Wirtschaftlichkeit bzw. auf-grund von häufig beengten Platzverhältnissen meist 
mit möglichst wenigen Becken ausgelegt. Das bedeutet, 
dass die Fallhöhe je Trennwand (und damit die Fließge-
schwindigkeit) so groß, wie unter Einhaltung der biolo-
gischen Grenzwerte möglich, geplant werden soll. Eine 
verlässliche und fundierte Abschätzung der auftretenden 
Fließgeschwindigkeiten ist deshalb unabdingbar, um 
die Funktionsfähigkeit und die Wirtschaftlichkeit eines 
Schlitzpasses sicherzustellen. 
Der vorliegende Artikel beschreibt anhand von Ergeb-
nissen aus gegenständlichen Modellversuchen die Fließ-
geschwindigkeiten in einem Schlitzpass. Es werden 
Modellergebnisse mit dem in DWA (2014) beschrie-benen und in der Planungspraxis häufig angewandten 
Bemessungsansatz zur Berechnung der maximalen 
Fließgeschwindigkeit verglichen. Ziel ist es, anhand der 
Ergebnisse und ausgehend von diesem rechnerischen 
Bemessungsansatz eine Einschätzung für die räumliche 
und zeitliche Variabilität der Fließgeschwindigkeiten in 
einem Schlitzpass zu gewinnen. 
2 Bestehende Berechnungsansätze 
Anhand von Messungen in einem gegenständlichen Mo-
dell eines Schlitzpasses beschreibt Rajaratnam (1986), 
dass die maximale Fließgeschwindigkeit in den Schlitzen 
vmax annähernd mit folgendem Zusammenhang beschrie-
ben werden kann:
  (1)
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Dabei ist g die Erdbeschleunigung und Δh die Wasser-
spiegeldifferenz. Dieser Ansatz wird in weiteren Studien durch Messungen bestätigt (u. a. Wu et al. 1999, Puertas 
et al. 2004, Wang et al. 2010, Krüger et al. 2010). 
In DWA (2014) wird nicht die Geschwindigkeit im Schlitz 
als maßgebend für den Fischaufstieg betrachtet, sondern 
die maximale Geschwindigkeit im Einschnürungsbe-reich, die sich im Abstand von circa ein bis zwei Δh un-terhalb des Schlitzes befindet. Für die Berechnung dieser 
Geschwindigkeit wird die folgende Gleichung empfohlen:
  (2)
in der va die Anströmgeschwindigkeit zum Schlitz ist. 
Da bei der Planung von Schlitzpässen va nicht bekannt 
und kaum zu ermitteln ist, wird sie meist vernachlässigt 
und in der Folge Gleichung 1 angewandt. Derzeit feh-
len konkrete Anhaltswerte, wie groß die Abweichungen 
zwischen den so ermittelten Bemessungswerten zu den 
tatsächlich im Schlitzpass auftretenden Fließgeschwin-
digkeiten sind. Auch aus diesem Grund wird gemäß der 
Bemessungsphilosophie nach DWA (2014) die Verwen-
dung von Sicherheitsbeiwerten erforderlich. Zur Berück-
sichtigung von Unsicherheiten bei der hydraulischen 
Bemessung von Schlitzpässen wird daher empfohlen, 
den Grenzwert für die Fließgeschwindigkeit in den Eng-
stellen bei Anlagen in Standardbauweise mit dem Sicher-
heitsbeiwert 0,95 zu reduzieren.
Der maßgebende Parameter für die Berechnung der ma-
ximalen Fließgeschwindigkeiten in Gleichung 1 ist die 
Wasserspiegeldifferenz zweier aufeinanderfolgender 
Becken. Verschiedene Studien (Rajaratnam et al. 1986, 
Wu et al. 1999, Puertas et al. 2004, Sokoray-Varga et al. 
2015) zeigen, dass die Wasserspiegellagen innerhalb 
eines Beckens von einem Minimum an der oberstromi-
gen Trennwand auf ein Maximum an der unterstromigen 
Trennwand ansteigen. Die tatsächlich in einem Schlitz-
pass an einer Trennwand auftretende Wasserspiegeldif-ferenz ΔhR ist demnach von einer theoretischen, für die 
Bemessung relevanten nominellen Wasserspiegeldiffe-renz ΔhN zu unterscheiden, die von einem horizontalen Wasserspiegel innerhalb der Becken ausgeht (Bild 1). ΔhN ist bei der Planung eine sinnvolle Größe, da der reale Wasserspiegelverlauf nicht bekannt ist. Für ΔhN wird die 
mittlere nominelle Wasserspiegeldifferenz herangezo-
gen, die sich anhand des Gesamthöhenunterschieds des 
betrachteten Schlitzpasses im Bemessungsfall und der 
Anzahl der Trennwände unter der Annahme von Normal-abflussbedingungen ergibt.
3 Datengrundlage
3.1 Modellversuch
Grundlage für die Analysen sind Untersuchungen, die in 
einer Versuchsrinne am Karlsruher Institut für Technolo-
gie (KIT) mit sieben Riegeln (sechs Becken) durchgeführt wurden (Bild 2). Die Becken im Modell haben eine Länge von 1,0 m. Weitere Informationen zu Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung finden sich in Höger et. al (2014). 
Um einen Bezug zu Schlitzpässen mit einer an Bundes-wasserstraßen häufig auftretenden Beckenlänge herzu-
Bild 1: Schematischer Längsschnitt durch einen Schlitzpass 
mit der Definition des theoretischen horizontalen 
Wasserspiegels (gestrichelte Linie) und des in Realität 
tatsächlich geneigten Wasserspiegels (durchgezo-
gene Linie)
Bild 2: Schlitzpassmodell am KIT, Blick entgegen der Fließ-
richtung
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stellen, wurden die Ergebnisse mit dem Maßstab 1:3,75 
skaliert. Zur Untersuchung unterschiedlicher Geomet-
rievarianten wurden das Verhältnis zwischen Breite und Länge (B/L-Verhältnis), Schlitzwinkel α und Sohlneigung 
S0 bzw. der Wasserspiegelunterschied Δh zwischen den Becken variiert (siehe Beitrag von Höger et al. „Auftreten 
und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitzpäs-sen“ in diesem Heft):
 • B/L-Verhältnis: 0,6 bis 0,8
 • α: 24°, 39°, 56°
 • S
0
: 2,8 % bis 5 %
 • Δh
N
 (bei Modellmaßstab 1:3,75): 0,11 m bis 0,20 m
Wie im o. g. Beitrag von Höger et al. beschrieben, stellen 
sich in Abhängigkeit der Geometrie und Neigung unter-
schiedliche Strömungsmuster ein, die mit Strömungs-muster 1 (SM 1 – „strömungsstabil“) und Strömungs-muster 2 (SM 2 – „strömungsdissipierend“) bezeichnet 
werden. Es lagen für SM 1 fünf und für SM 2 dreizehn 
unterschiedliche Kombinationen aus Geometrie und Nei-
gung vor. Da jeweils an den Trennwänden 2 bis 6 gemes-
sen wurde, stehen für jede Kombination aus Geometrie 
und Neigung fünf Datensätze an den einzelnen Trenn-
wänden zur Verfügung. Aufgrund messtechnischer Pro-
bleme konnten zwei Datensätze für SM 1 nicht ausgewer-
tet werden. Insgesamt ergab sich somit eine Stichprobe 
von n = 23 bei SM 1 und n = 65 bei SM 2. 
Die Fließgeschwindigkeiten wurden mit einem Acoustic 
Doppler Velocimeter (ADV) gemessen. Um stationäre 
zeitliche Mittelwerte bilden zu können, betrug die Mess-
dauer pro Messpunkt mindestens fünf Minuten. Bei einer Aufnahmefrequenz von 200 Hz ergaben sich je Zeitreihe 
circa 60.000 Messwerte. Ein Messraster der kompletten 
Beckenbereiche in einer horizontalen Ebene in mittlerer Fließtiefe verschaffte zunächst einen Überblick über die Verteilung der Fließgeschwindigkeiten. Darauf aufbau-end wurde im Nahbereich an den in Bild 3 dargestellten 
Messpunkten in fünf unterschiedlichen Tiefen gemessen. 
Im Folgenden wurde der Schlitzquerschnitt und der Be-
reich unterstrom des Schlitzes unterschieden. Der Mess-
bereich unterstrom des Schlitzes war so eingegrenzt, 
dass dieser die maximalen Fließgeschwindigkeiten im 
Becken erfasste und unterschied sich je nach Strömungs-
muster.
3.2 Auswertung der Daten
Für die Auswertung wurden alle Ergebnisse mit dem Mo-
dellmaßstab skaliert. Anschließend wurden die zeitli-
chen Mittelwerte der Fließgeschwindigkeit v  an jedem 
Messpunkt gebildet, wobei v  die Resultierende der zeit-
lichen Mittelwerte der einzelnen Geschwindigkeitskom-
ponenten (vx; vy und vz) ist. Für jeden Schlitzquerschnitt 
wurde aus v  der Maximal-, der Minimal- und der arith-
metische Mittelwert der Fließgeschwindigkeiten ermit-
telt ( vmax,S; vmin,S; vmittel,S). Im Becken unterstrom des 
Schlitzes wurde zudem jeweils der Maximalwert vmax,B 
des betrachteten Bereichs berechnet. Eine Betrachtung 
des Minimal- oder Mittelwerts ist hier nicht sinnvoll, da 
das Messraster auch Punkte außerhalb des Strömungs-
pfades erfasst und die so ermittelten Werte für die Pas-
sierbarkeit des Bereichs unterhalb der Schlitze nicht re-
levant sind.
Die in den Modellversuchen untersuchten unterschied-
lichen Geometrien wurden in der nachfolgenden Aus-
wertung nicht einzeln betrachtet, sondern nur nach 
Strömungsmuster kategorisiert. Begründet wird dieses 
Vorgehen damit, dass sich die geometrischen Änderun-
gen vor allem über das Strömungsmuster bemerkbar 
machen, d. h. sobald die Änderungen stark genug sind, 
um ein Umschlagen in ein anderes Strömungsmuster zu bewirken, hat dies einen Einfluss auf die Geschwindig-keitsverteilung in den Becken (siehe Beitrag Höger et al. „Auftreten und Ausbildung von Strömungsmustern in Schlitzpässen“ in diesem Heft). 
Bild 3: Darstellung der Messpunkte im Schlitzquerschnitt 
(rot) und im Becken (schwarz) unterstrom des Schlit-
zes für SM 1 (rechts) und SM 2 (links)
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4 Ergebnisse
4.1 Räumliche Verteilung der  
Fließgeschwindigkeit
In einem ersten Schritt erfolgt nachfolgend eine qualita-
tive Beschreibung der Strömung in den Becken anhand eines Beispiels für jedes Strömungsmuster. Bild 4 zeigt 
die in mittlerer Fließtiefe in zwei aufeinander folgenden 
Becken gemessenen und zeitlich gemittelten Fließge-
schwindigkeiten. Da die Strömung im Becken außerhalb 
des Schlitzbereichs hauptsächlich zweidimensional ist 
(Puertas et al. 2004), sind die Ergebnisse der mittleren 
Ebene im Becken repräsentativ für die gesamte Fließtiefe. 
Wie in Bild 4 zu erkennen ist, treten erhöhte Fließge-schwindigkeiten bei SM 1 im und unmittelbar unterstrom 
des Schlitzquerschnitts auf. Oberstrom des Schlitzquer-
schnitts sind die gemessenen Fließgeschwindigkeiten 
deutlich niedriger. Der Maximalwert der gemessenen Fließgeschwindigkeiten ist bei SM 1 im Vergleich zu SM 2 
höher und wird nicht innerhalb des Schlitzquerschnittes, 
sondern unterstrom des Schlitzes erreicht. Die von den 
Schlitzen abgewandte Seite des Beckens zeigt eine aus-
geprägte Rückstromzone mit geringen Fließgeschwin-
digkeiten.
Im Gegensatz zu SM 1 werden bei SM 2 erhöhte Fließ-
geschwindigkeiten nicht nur im Schlitzquerschnitt und 
unterstrom, sondern auch oberstrom beobachtet. Diese 
größere Ausdehnung hoher Fließgeschwindigkeiten ist 
bedingt durch eine Ablösung der Strömung am oberstro-migen Ende der Leitwand. Die höchste Fließgeschwin-digkeit wird bei SM 2 im Schlitzquerschnitt bzw. in des-sen Nahbereich direkt unterstrom erreicht. Bei SM 2 
zeigt sich in Beckenmitte ein Bereich mit sehr geringer 
Strömungsgeschwindigkeit. 
Die Vor- und Nachteile der beiden Strömungsmuster für 
den Fischaufstieg werden seit längerer Zeit in der Fach-gemeinschaft diskutiert. So wird als Vorteil für das SM 1 
gesehen, dass ein klarer von Schlitz zu Schlitz führen-
der Strömungspfad existiert, der den Fischen eine gute Orientierung beim Aufstieg liefert. Der Vorteil von SM 2 liegt in einer im Vergleich zu SM 1 potenziell erhöhten 
Geschwindigkeitsabnahme im Becken verknüpft mit ei-
ner geringeren maximalen Fließgeschwindigkeit im un-
terstrom gelegenen Schlitz. Grundsätzlich bestätigen die Ergebnisse der Modelluntersuchungen diese Hypothe-sen. SM 2 zeichnet sich durch die Strömungsablösung an der Leitwand oberhalb eines Schlitzes aus. Dies ist ver-
bunden mit einer erhöhten Geschwindigkeitsabnahme 
im Becken und damit geringeren Fließgeschwindigkeiten 
unterhalb des Schlitzes. Zu beachten ist jedoch die mit 
der Ablösung verbundene Einengung des Strömungspfa-
des sowie eine längere Strecke erhöhter Fließgeschwin-digkeit. Insbesondere für SM 2 lässt sich die Aussage tref-
fen, dass es sich beim Schlitz weniger um einen einzelnen 
für den Fisch zu passierenden Querschnitt, sondern viel-
mehr um einen Schlitzbereich mit einer gewissen Aus-dehnung bzw. Länge handelt.
4.2 Maximale Fließgeschwindigkeiten  
im Schlitz und im Becken Bild 5 zeigt die Maximalwerte der Fließgeschwindigkei-ten in Abhängigkeit von ΔhN sowie dem beobachteten 
Strömungsmuster. Jeder im Bild gezeigte Datenpunkt 
entspricht dabei dem Maximalwert der zeitlich gemittel-
ten Geschwindigkeiten im Schlitzquerschnitt vmax,S (Bild 5, links) bzw. im Becken unterstrom des Schlitz-
Bild 4: Vergleich der Fließgeschwindigkeiten in mittlerer 
Fließtiefe in zwei aufeinanderfolgenden Becken 
bei SM 1 (oben) mit α = 24°, B/L-Verhältnis = 0,8, 
S0 = 3,9 % und SM 2 (unten) mit α = 56°, B/L-Ver-
hältnis = 0,8, S0 = 3,9 %
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querschnittes vmax,B (Bild 5, rechts). Neben den Maxi-
malwerten sind die arithmetischen Mittelwerte der Maxi-malwerte aller gemessenen Punkte (d. h. in verschiedenen 
Schlitzen bzw. Becken für verschiedene Geometrievari-
anten) hervorgehoben. Zum Vergleich ist außerdem der 
funktionale Zusammenhang nach Gleichung 1 darge-
stellt. 
Betrachtet man in Bild 5 (links) die Mittelwerte der maxi-
malen Fließgeschwindigkeit im Schlitzquerschnitt, so 
lässt sich für beide Strömungsmuster und unabhängig von ΔhN eine gute Übereinstimmung zwischen vmax,S und Gleichung 1 erkennen. Die im Mittel gemessenen Abwei-chungen von −0,5 % (SM 1) und −1,1 % (SM 2) sind vor dem Hintergrund anderer Unsicherheiten vernachlässig-
bar. Im Gegensatz hierzu ist bei vmax,B ein deutlicher Ein-fluss des Strömungsmusters auf die Mittelwerte der Ma-ximalgeschwindigkeiten erkennbar (Bild 5, rechts). Die 
im Mittel über alle Becken und Geometrien gemessenen Werte liegen bei SM 1 um +11 % höher als nach Glei-chung 1 berechnet, während bei SM 2 mit einer Abwei-chung von −0,2 % auch unterhalb des Schlitzes eine gute Übereinstimmungen mit Gleichung 1 zu erkennen ist. Die 
einzelnen Messwerte zeigen jedoch auch, dass an einzel-
nen Schlitzen durchaus kleinere und größere Maximalge-
schwindigkeiten gemessen werden. Auf diese Streuung 
wird weiter unten näher eingegangen.
Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse, dass für den 
Schlitzquerschnitt unabhängig vom Strömungsmuster 
eine Prognose des mittleren in einem Schlitzpass auftre-
tenden Maximalwerts mit Gleichung 1 möglich ist. Für 
den Bereich unterhalb des Beckens liefert Gleichung 1 
hingegen lediglich für SM 2 plausible Resultate, während 
für SM 1 mit Gleichung 1 der mittlere Maximalwert um etwa 10 % unterschätzt wird. 
Bild 5: Maximale Fließgeschwindigkeit im Schlitzquerschnitt (links) und im Becken unterstrom des Schlitzes (rechts), jeder 
Datenpunkt entspricht dem Maximalwert im Schlitz bzw. im Becken unterhalb des Schlitzes
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Eine qualitative Betrachtung der Ergebnisse in Bild 5 
zeigt, dass die Variabilität der Ergebnisse weitestgehend unabhängig von ΔhN ist und die Datenpunkte deshalb für alle ΔhN (d. h. Gefälle) zusammengefasst betrachtet werden können. In Bild 6 werden die mit Gleichung 1 
normierten Ergebnisse der gemessenen Geschwindig-
keiten als Boxplot dargestellt. Der Boxplot zeigt neben 
den Minimal- und Maximalwerten die Quartile mit einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 25 % (unteres Quartil), 50 % (mittleres Quartil bzw. Median) und 75 % 
(oberes Quartil). 
Im Schlitzquerschnitt (Bild 6, links) zeigen die Werte 
der Quartile und die größten bzw. kleinsten gemessenen 
Werte, dass die räumliche Variabilität bei SM 1 größer 
als bei SM 2 ist. Die Betrachtung der oberen und unteren 
Quartilswerte zeigt, dass bei SM 1 die Abweichungen der 
gemessenen maximalen Fließgeschwindigkeit von Glei-chung 1 im Schlitzquerschnitt an 50 % der Trennwände innerhalb einer Bandbreite von ±10 % liegen, während 
die Abweichungen der Minimal- bzw. Maximalwerte bei etwa ±15 % liegen. Demgegenüber ist bei SM 2 die Band-
breite des oberen und unteren Quartil-Werts mit etwa ±5 % deutlich kleiner. Die Minimal- bzw. Maximalwerte liegen etwa bei −15 % bis +10 %. 
Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen im Schlitzquer-
schnitt und im Becken unterhalb des Schlitzes ergibt, 
dass die räumliche Variabilität im Becken bei SM 1 und 
SM 2 kleiner ist als im Schlitzquerschnitt. Ausgehend von 
einem höheren Mittelwert liegt der größte gemessene Wert bei SM 1 mehr als 15 % über dem mit Gleichung 1 
ermittelten Wert, während selbst der Minimalwert über 
der Prognose nach Gleichung 1 liegt. Der untere und obere Quartil-Wert liegt für SM 1 etwa bei +5 % bis +15 %. Demgegenüber betragen bei SM 2 der untere und obere Quartil-Wert unter ±5 %. Die Minimal- bzw. Maximalwerte liegen etwa bei ±10 %. Die Unterschiede 
der Geschwindigkeiten im Becken in Abhängigkeit der Strömungsmuster (Bild 6, rechts) lassen sich mit einer 
höheren Anströmgeschwindigkeit und eines stärker do-
minierenden und punktuell konzentrierten Verlustes bei 
SM 1 erklären. Im Gegensatz hierzu trägt bei SM 2 bereits die oberhalb des Schlitzes angeordnete Leitwand zum 
hydraulischen Verlust des Schlitzes bei, mit der Folge ins-
gesamt reduzierter Maximalgeschwindigkeiten im un-
terhalb gelegenen Becken, jedoch eines im Vergleich zu 
SM 1 verlängerten Bereichs erhöhter Geschwindigkeiten (siehe auch Bild 4).
Bild 6: Darstellung der mit Gleichung 1 normierten maximalen Fließgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert), differenziert nach 
Schlitz und Beckenbereich unterhalb des Schlitzes sowie in Abhängigkeit des Strömungsmusters
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4.3 Mittlere und minimale  
Fließgeschwindigkeit innerhalb  
der Schlitzquerschnitte
Analog zu der vorgängig vorgestellten Analyse der Maxi-
malwerte erfolgt in diesem Kapitel die Betrachtung der 
Mittelwerte und der Minimalwerte der in den Schlitz-
querschnitten gemessenen (zeitlich gemittelten) Fließ-geschwindigkeiten (Bild 7). Es soll somit ein Eindruck 
der Streuung der Fließgeschwindigkeiten innerhalb des 
Schlitzquerschnittes vermittelt werden.
Bild 7 zeigt, dass der Mittelwert der im Schlitzquerschnitt 
gemessenen Fließgeschwindigkeiten Werte annehmen kann, die zwischen 75 % und 105 % des mit Gleichung 1 
prognostizierten Wertes für vmax liegen. Das arithme-
tische Mittel ist bei SM 1 nahezu identisch zu SM 2. Be-
trachtet man die Streuung der Mittelwerte (Quartile, 
Minimum, Maximum), so zeigt sich, dass bei SM 2 ten-
denziell ein geringerer Schwankungsbereich vorliegt. Hinsichtlich des Minimalwertes lässt sich diese Tendenz nicht wiederfinden. Hier zeigt sich für beide Strömungs-
muster eine ähnliche Streuung der Quartil-Werte bzw. 
des Minimums und des Maximums. Im Gegensatz dazu 
lässt sich ein Unterschied beim arithmetischen Mittel er-
kennen. Im Vergleich zu Gleichung 1 liegt für SM 1 das arithmetische Mittel des Minimums bei gut 75 %, wäh-
rend für SM 2 ein geringerer Wert von etwa 65 % festzu-
stellen ist. Diese im Vergleich zu SM 1 beobachteten ge-ringeren Minimalwerte bei SM 2 können ein Hinweis auf 
eine etwas ungleichmäßigere Anströmung des Schlitzes, 
hervorgerufen durch die Ablösung der Strömung an der oberstromigen Leitwand, sein.
4.4 Zeitliche Variation der Fließgeschwin-
digkeiten im Schlitzquerschnitt
Die bisherigen Auswertungen bezogen sich ausschließ-
lich auf zeitliche Mittelwerte. Um zusätzlich einen Ein-
druck von der zeitlichen Variation (turbulente Schwan-
kungen) der Fließgeschwindigkeiten in einem Schlitzpass 
zu gewinnen, werden exemplarisch die Zeitreihen je 
eines Messpunktes eines Versuchs für SM 1 und SM 2 
betrachtet. Der ausgewählte Messpunkt ist jeweils der 
Maximalwert des zeitlichen Mittels (siehe Kapitel 4.2) an 
der vierten Trennwand des ausgewählten Versuchs. Der obere Teil von Bild 8 zeigt für die ausgewählten Mess-
punkte einen Ausschnitt der Zeitreihe über eine Dauer 
von 150 Sekunden. Dargestellt ist dabei jeweils nur die 
größte der Geschwindigkeitskomponenten vx und vy . Ne-
ben den einzelnen Messwerten ist der über eine Sekunde 
und der über zehn Sekunden ermittelte gleitende Mittel-
wert dargestellt. 
Bild 7: Darstellung der mit Gleichung 1 normierten mittleren und minimalen Fließgeschwindigkeit (zeitlicher Mittelwert) im 
Schlitz in Abhängigkeit des Strömungsmusters 
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Der untere Teil von Bild 8 zeigt die Verteilung der Mess-werte als Histogramm mit ausgewählten Quartilen der 
Wahrscheinlichkeit p. Für den beispielhaft ausgewählten Messpunkt bei SM 1 (links) liegt der Median der Mess-
werte für vx bei circa 1,7 m/s. Für den ausgewählten Mes-
spunkt bei SM 2 (rechts) ergibt einen Median für vy von ca. 1,3 m/s . 50 % der Messwerte liegen in beiden Fällen in einer Spanne von circa ±10 %. Die einzelnen Mess-
werte zeigen somit eine große Bandbreite der Fließge-
schwindigkeiten infolge turbulenter Schwankungen, die 
Bild 8: Ausschnitt aus der Zeitreihe (oben) und Häufigkeitsverteilung der gemessenen Fließgeschwindigkeit (unten) eines 
ausgewählten Messpunktes für SM 1 (links) mit α = 24°, B/L-Verhältnis = 0,8, S0 = 2,8 % und SM 2 (rechts) mit α = 56°, 
B/L-Verhältnis = 0,6, S0 = 2,8 %
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mindestens in einer ähnlichen Größenordnung wie die 
in den vorangegangen Kapiteln beschriebene räumliche 
Variabilität liegen. Für detailliertere Aussagen zur zeitli-
chen Schwankung der Fließgeschwindigkeit an einzelnen 
Orten in einem Schlitzpass müsste eine umfassendere 
Analyse erfolgen.
5 Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen verdeutlichen, dass die Fließge-
schwindigkeiten in einem Schlitzpass nicht konstant 
sind, sondern zeitlich und räumlich stark schwanken. Die 
räumliche Variabilität betrifft dabei nicht nur den nahe-
liegenden Fall unterschiedlicher Fließgeschwindigkei-ten an unterschiedlichen Orten eines Schlitzpasses (z. B. 
Schlitz versus Becken), sondern insbesondere auch va-
riierende Fließgeschwindigkeiten an identischen Mess-
punkten in baugleichen Becken. 
Im Schlitzquerschnitt zeigen die gemessenen maxima-len Fließgeschwindigkeiten, dass Gleichung 1 als gute 
Annäherung für den zeitlichen Mittelwert der Maximal-
geschwindigkeit dienen kann. Für den Einschnürungsbe-
reich direkt unterhalb des Schlitzes gilt die Aussage zur Validität von Gleichung 1 hingegen nur für SM 2, da der 
Maximalwert für SM 1 im Mittel unterschätzt wird. 
Durch die ermittelten Schwankungen kommt es zumin-dest bereichs- bzw. zeitweise zu signifikanten Über-
schreitungen der mit Gleichung 1 berechneten maxima-
len Fließgeschwindigkeit. Der in DWA (2014) bei der 
Ermittlung der Fließgeschwindigkeit empfohlene Sicher-
heitsbeiwert für Schlitzpässe von 0,95 kann diese Variati-
onen nur teilweise abdecken. Die Schlussfolgerung, dass 
demzufolge der Sicherheitsbeiwert bei Schlitzpässen 
anzupassen ist, greift jedoch zu kurz. Vielmehr ist eine 
Diskussion zu führen, welche hydraulischen Unsicherhei-
ten der Sicherheitsbeiwert abdecken soll und vor allem 
welche charakteristische Geschwindigkeit tatsächlich fischökologisch maßgebend und damit bemessungsrele-
vant ist. So wird beispielweise das zeitliche Maximum an 
einem Messpunkt voraussichtlich zu keiner wesentlichen 
Beeinträchtigung des Fischaufstiegs führen, da an glei-
cher Stelle wenige Momente später wesentlich geringere 
Geschwindigkeiten anzutreffen sind.
Eine ähnliche Einschätzung betrifft die Bewertung der 
gemessenen Geschwindigkeiten in Abhängigkeit der beiden identifizierten Strömungsmuster. Zwar konnte 
gezeigt werden, dass die maximale Geschwindigkeit im 
Becken unterhalb des Schlitzes bei SM 1 höher ist als bei SM 2, es besteht jedoch grundsätzlich die Möglichkeit, 
dass Fische dem Bereich der maximalen Geschwindig-
keiten seitlich ausweichen. Die vorliegenden Ergebnisse 
sollten demzufolge nicht direkt für die Bemessung eines 
Schlitzpasses angewendet werden, ohne die Reaktion der 
Fische auf zeitlich und örtlich erhöhte Geschwindigkei-
ten einzuschätzen oder zu untersuchen. 
Mit dem vorliegenden Artikel wird ein Beitrag zur Be-
schreibung der vorhandenen Variabilität der Fließge-
schwindigkeiten in einem Schlitzpass geleistet. Es ist 
jedoch zu beachten, dass die für den Fisch tatsächlich 
relevanten hydraulischen Prozesse wesentlich kom-
plexer sind, als es das hier zugrunde liegende Unter-
suchungskonzept mit Punktmessungen und den zuge-
hörigen Auswertungen charakteristischer Kenngrößen der Geschwindigkeit erwarten lässt (Lacey et al. 2012, 
Sokoray-Varga 2016).
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